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摘 要 : 无 人 机 具有 作业 效率 高 、 地 形 适 应 性 好 等 独特 优势 ， 近 年 在 农林 业 中 应 用 范围 不 断 扩 大 ， 相 关 研 
究 成 果 数量 呈 快 速 上 升 式 发 展 。 为 掌握 无 人 机 农林 应 用 全 球 研究 态势 ， 本 研究 采集 2011 一 2020 年 期 间 Web 


of Science 核心 合集 数据 库 中 无 人 机 农林 应 用 全 球 研 究 相 关 文 献 数 据 ， 利 用 VOSviewer 等 统计 软件 对 文献 进行 
科学 计量 分 析 。 分 析 结 果 表明 ， 自 2017 年 开始 ， 无 人 机 农林 业 应 用 研究 发 文 数量 快速 增加 ， 全 球 已 有 94 个 


究 文 章 ， 约 占 全 部 收录 期 刊 的 1.90%， 说 明 更 多 的 其 


国家 /地 区 、1778 个 机 构 开展 了 研究 ; 发 文 量 排名 前 三 位 的 国家 依次 是 美国 、 中 国 和 澳大利亚 ， 表 明 这 三 个 
国家 从 事 无 人 机 农林 业 应 用 的 科研 实力 强 ， 学 术 影响 力 大 ; 共有 398 种 期 刊 发 表 了 有 关 无 人 机 农林 业 应 用 研 
刊 开 始 关注 无 人 机 农林 业 应 用 研究 ; 发 文 最 多 的 期 刊 是 


由 MDPI 主 办 的 Remote Sensing; 被 引 次 数 最 多 的 文章 内 容 主要 是 关注 无 人 机 系统 在 摄影 测量 和 遥感 上 的 传 


感 、 导 航 、 定 位 和 通用 数据 处 理 等 的 研究 现状 。 此 外 ， 对 无 人 机 农林 业 应 用 研究 热点 进行 分 析 发 现 ， 无 人 
机 施 药 、 无 人 机 病虫害 和 遥感、 植物 表 型 获取 是 无 人 机 农林 业 应 用 的 主要 人 研究 热点 。 本 研究 可 为 无 人 机 在 农 


林业 上 的 创新 研究 、 科 研 团 队 之 间 的 合作 提供 参考 。 


关键 词 : 无 人 机 ; Web of Science; 文献 计量 ; VOSviewer; 研究 态势 ; WR; 植物 表 型 


中 图 分 类 号 : S252 


4 


2021, 3(3): 22-37. 


文献 标志 码 : A 


文章 编号 : 202107-SA006 


| 格式: 陈 梅香 , 张 瑞 瑞 , 陈 立 平 , 唐 青 , 自 浪 .无 人 机 农林 业 应 用 全 球 研究 态势 分 析 [J]. 智慧 农业 (中 英文 )， 


CHEN Meixiang, ZHANG Ruirui, CHEN Liping, TANG Qing, XIA Lang. Investigation on advances of unmanned 


aerial vehicle application research in agriculture and forestry[J]. Smart Agriculture, 2021, 3(3): 22-37. (in Chinese 


with English abstract) 


1 引言 


无 人 机 (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) 
早期 应 用 于 军事 领域 ， 随 着 无 人 机 飞 控 、 导 航 等 
技术 研究 的 深入 ， 无 人 机 逐渐 从 军事 领域 转向 应 
用 范围 广泛 的 民用 领域 ， 并 触发 了 学 术 界 的 研究 


收 稿 日 期 : 2021-07-16 ”修订 日 期 : 2021-09-07 


热潮 “。 农 林 无 人 机 主要 由 飞行 平台 、 作 业 管 理 
与 监控 系统 、 机 载 配置 等 组 成 。 机 载 配置 主要 有 
航空 喷洒 作业 设备 和 遥感 图 像 获 取 装 备 等 ， 是 涉 
及 到 航空 飞行 器 、 信 息 技术 、 流 体力 学 、 图 像 处 
理 、 植 保 等 多 技术 交叉 融合 的 复杂 作业 系统 ， 
突破 了 传统 地 面 机 械 作业 存在 的 局 限 性 ， 具 有 作 
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业 效 率 高 、 复 杂 地 形 适应 性 强 、 操 作 人 员 安 全 、 
劳动 力 投入 成 本 低 等 独特 优势 ”， 无 人 机 在 农林 
业 上 的 应 用 主要 包括 植保 作业 I. ERE IS, 
监测 预警 ”等 。 近 年 来 无 人 机 在 农林 业 上 的 应 
用 呈现 井喷 趋势 中 ,已 成 为 现代 农林 业 的 新 兴 六 
业 。 日 本 山 叶 公司 (YAMAHA) 于 1990 年 推出 
世界 上 第 一 架 用 于 喷洒 农药 的 无 人 机 “R50”， 
此 后 ,植保 无 人 机 在 日 本 农业 应 用 发 展 迅 速 ， 截 
至 2018 年 5 月 , 日 本 在 农业 应 用 的 无 人 机 市 场 装 
机 容量 为 2788 架 、 无 人 机 操作 人 员 达 10,545 
人 二 。 中 国 从 2008 年 开始 出 现 无 人 机 应 用 于 农 
业 的 研究 ， 近 十 多 年 来 发 展 迅速 ， 截 至 2019 年 ， 
生产 无 人 机 的 工厂 达 200 多 家 ， 主 要 厂家 有 大 
疆 、 极 飞 以 及 汉 和 等 ”。2019 年 10 月 ， 中 国 仅 
植保 无 人 机 保有 量 达 5.5 万 余部 ， 作 业 面 积 3 千 
万 公顷 ,无 人 机 装备 总 量 、 作 业 面 积 都 居 全 球 第 
— Hm, FCA PLE KAU DBE dp 
See. He Ps Fe OS 
树 ”等 病虫害 防治 上 应 用 广泛 。 

文献 计量 学 研究 是 采用 数学 与 统计 学 等 定量 
方法 对 文献 特征 进行 分 析 和 处 理 的 研究 ， 可 以 评 
价 、 预 测 科学 技术 的 研究 现状 与 发 展 趋势 ， 体 现 
国家 、 研 究 机 构 等 的 学 术 影 响 力 ， 反 映 出 当前 学 
科 的 研究 现状 和 前 沿 。 常 用 的 文献 计量 软件 有 
VOSviewer, CiteSpace 和 CitNetExplorer 等 , 
VOSviewer Z& FH fay = 3E Bi K ^£ Van Eck 和 Walt- 
man HE ^" 联合 开发 的 一 款 文献 计量 分 析 和 科 
学 知识 可 视 化 软件 ， 该 软件 可 进行 合作 分 析 、 关 
键 词 共 现 分 析 、 共 被 引 分 析 、 文 献 耦 合 分 析 等 ， 
并 可 将 其 结果 进行 可 视 化 展示 。 本 研究 基于 Web 
of Science 核心 合集 数据 库 ， 以 文献 计量 学 分 析 
为 基础 ， 采 用 VOSviewer 软 件 、WoS 分 析 工 具 和 
Microsoft Excel 软件 结合 对 数据 进行 分 析 ， 获 取 
无 人 机 农林 业 应 用 全 球 研 究 态势 ， 主 要 包括 发 展 
历程 、 国 家 /地 区 影响 力 、 技 术 领 域 分 布 、 研 究 
机 构 影 响 力 、 发 文 期 刊 以 及 研究 热点 、 特 点 和 不 
足 等 进行 分 析 ， 为 促进 中 国 无 人 机 农林 业 应 用 研 
究 提供 参考 。 


2 数据 来 源 与 分 析 方 法 


选取 美国 科学 情报 研究 所 ISI (Institute for 
Scientific Information) 开发 的 Web of Knowledge 
nike °F G (https: //www.webofscience.com/ 
wos/alldb/basic-search) 的 Web of Science 核心 合 
集 数 据 库 作 为 本 研究 的 样本 数据 来 源 。Web of 
Science ' (WoS) 是 一 个 大 型 、 综 合 性 、 多 学 
科 的 科学 引文 索引 数据 库 ，Wos 核心 合集 是 WoS 
的 核心 内 容 ， 由 科学 引文 索引 (Science Citation 
Index-Expanded", SCI-E). 、 社 会 科学 引文 索引 
(Social Sciences Citation Index™, SSCI), “AAR 
人 文 引文 索引 (Arts & Humanities Citation Index™, 
AHCI) 、 会 议论 文 引 文 索引 (Conference Pro- 
ceedings Citation Indexm，CPCI) 、 图 书 引 文 索引 
(Book Citation Index ", BKCI) 和 新 源 索 引 
(Emerging Sources Citation Index™, ESCI) 6 个 
引文 索引 库 及 化 学 反应 数据 库 (Current Chemi- 
cal Reactions") 、 化 合 物 索 引 (Index Chemicus™) 
2 个 化 学 索引 库 组 成 包括 共 收 录 了 21,000 多 种 世 
界 权威 、 高 影响 力 的 学 术 期 刊 。WoS 是 国际 上 公 
认 的 对 文献 进行 科学 统计 与 评价 的 主要 检索 、 分 
析 工 具 ， 其 收录 文章 的 状况 是 评价 国家 、 人 研究 机 
构 、 科 研 人 员 的 科研 影响 力 的 重要 依据 之 一 ”。 

本 人 研究 检索 式 为 TI= (UAV OR unmanned 
OR helicopter OR Drone OR aerial) AND TS= 


("aerial spray" OR "plant protection" OR "crop pro- 
tection" OR "aerial application" OR "aerial spray- 
ing" OR "plant spraying" OR "crop spraying" OR 
"pesticide" OR "deposition" OR "drift" OR "depos- 
it" OR "remote sensing" OR phenotype OR pheno- 
typing) AND ALL= (plant OR tree OR field OR 
vegetable OR food OR forestry OR farmland OR 
agriculture OR fruit OR agricultural OR pesticide 
OR insect OR pest OR disease OR disease and 
pest) ， 检 索 年 度 为 2011 一 2020 年， 检索 时 间 为 
2021 年 7 月 7 日 。 共 检索 到 文献 1508 篇 ， 其 中 研 
究 技 术 文 草 1464 篇 、 人 研究 综述 44 篇 。 

基于 VOSviewer 聚 类 图 节点 大 小 表示 发 文 数 
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量 ， 颜 色 代 表 不 同 的 聚 类 ， 按 时 间 顺 序 用 红 、 
绿 、 蓝 、 黄 等 颜色 显示 ， 其 中 红色 代表 最 早 从 事 
无 人 机 在 农林 业 领 域 研究 的 机 构 / 国 家 。 

期 刊 分 析 数 据 来 源 于 ISI Web of Knowledge 
2020 版 的 期 刊 引 证 报告 (Journal Citation Re- 
ports, JCR). 


3 结果 与 分 析 


1 近 十 年 发 展 历程 


文献 的 年 度 分 布 状 况 可 以 直观 地 展示 学 科 领 
域 的 产生 、 发 展 与 成 熟 过程 ， 对 了 解 和 把 握 研 究 
领域 的 发 展 历程 与 规律 具有 重要 意义 。2011 
一 2020 年 期 间 ， 与 无 人 机 应 用 于 农林 业 的 相关 文 
献 共 1508 篇 ， 发 文 量 总 体 呈 现 增 长 的 趋势 ， 年 
度 发 文 量 见 图 1。2011 一 2012 年 每 年 发 文 不 足 50 
篇 ， 主 要 分 布 于 农林 业 遥 感 、 生 态 环境 监测 、 工 
程 相 关 领 域 ， 其 中 农林 业 遥 感 为 主要 应 用 ; 2013 
一 2016 年 每 年 发 文 量 50~-90 篇 ， 呈 缓慢 增长 趋 
ee 
增长 114.44%， 达 2 倍 以 上 ， 主 要 是 与 航空 施 药 
dn 
241 篇 ，2019 年 和 2020 年 每 年 发 文 300 篇 以 上 。 


2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
年 份 


图 1 2011 一 2020 年 无 人 机 农林 业 应 用 领域 年 度 发 文 量 
Fig. 1 Annual number of papers published on UAV applica- 
tion in agriculture and forestry from 2011 to 2020 

分 析 近 十 年 无 人 机 农林 业 发 展 迅速 的 原因 , 
主要 包括 : 

(1) 智 意 农 林业 是 当前 研究 热点 ， 无 人 机 农 
林业 应 用 是 智慧 农林 业 的 重要 研究 焦点 。 近 十 年 
来 众多 学 者 高 度 关注 ， 参 与 无 人 机 农林 应 用 研 


究 ， 发 表 了 大 量 的 文章 ， 分 享 了 宝贵 的 实践 经 
验 ， 加 速 无 人 机 农林 业 应 用 发 展 。 

(2) 无 人 机 软 硬 件 技术 发 展 迅 速 ， 尤 其 是 世 
片 、 电 池 、 惯 性 传感器 等 的 研发 ， 以 及 飞 控 系统 
开源 化 应 用 ， 使 无 人 机 向 小 型 化 、 低 功 耗 方向 发 
展 ,促进 无 人 机 在 农林 业 领 域 的 应 用 。 

(3) 无 人 机 农林 应 用 优势 突出 ， 市 场 潜力 巨 
大 。 无 人 机 具有 作业 效率 高 、 成 本 低 、 地 形 适 应 
性 强 等 优势 ， 在 农业 劳动 力 日 益 短缺 、 规 模 化 经 
营 成 为 一 种 新 趋势 的 背景 下 ， 无 人 机 市 场 需 求 量 
大 ， 成 为 市 场 关注 的 热点 ”。 

(4) 国家 和 地 方 为 无 人 机 农林 应 用 提供 政策 
支持 。 国 家 层面 ， 中央 1 号 文件 多 年 聚焦 三 农 ， 
重视 农业 现代 化 建设 ; 原 农 业 部 提出 《到 2020 
年 化 肥 使 用 量 零增长 行动 方案 》 和 《到 2020 年 
农药 使 用 量 零 增长 行动 方案 》; 中 央 、 地 方 联合 
出 台 无 人 机 购置 补贴 ， 多 种 政策 并 举 促进 了 无 人 
机 在 农林 上 的 广泛 应 用 。 

(5) 资本 市 场 青睐 无 人 机 潜在 的 广阔 应 用 前 

， 强 劲 推动 了 无 人 机 的 发 展 ， 大 规模 无 人 机 研 
la E 
度 加 速 ” 


3.2 国家 /地 区 影响 力 分 析 


基于 Wos 数据 库 文 献计 量 分 析 显 示 全 球 已 
有 较 多 人 研究 机 构 、 研 究 者 开展 了 关于 无 人 机 在 农 
林业 领域 的 应 用 关键 技术 研究 ， 近 年 来 有 关 研 究 
呈 快 速 上 升 趋势 。 
3.2.1 总 体 分 析 

2011—2020 4E] [B] , A TIE SE 3EA 94 个 国家 / 
地 区 在 无 人 机 领域 发 表 了 文章 ， 发 文 20 篇 以 上 
的 国家 /地 区 有 23 个 (图 2)。 发 文 数量 从 多 到 少 
排名 前 五 位 的 国家 依次 是 美国 (USA), FE 
(China), 、 澳 大 利 亚 (Australia) 、 德 国 (Germa- 
ny) 和 西班牙 (Spain) 。 其 中 美国 发 文 430 篇 ， 
占 发 文 量 的 28.51%; 中 国 发 文 405 篇 A 
26.86%; 澳大利亚 发 文 89 篇 ， 占 5.90%; 德国 发 
X 89 fa, 1h 5.9096; 西班牙 发 文 83 篇 ， 占 
5.50%。 
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图 2 2011 一 2020 年 不 同 国家 /地 区 无 人 机 农林 业 应 用 领域 发 文 量 


Fig.2 The number of published papers on UAV application in 


agriculture and forestry in different countries/ regions from 


2011 to 2020 

3.2.2 国家 /地 区 影响 力 分 析 

被 引 次 数 更 能 客观 反映 文章 的 质量 和 影响 
力 ， 文 章 被 引 次 数 从 多 到 少 排名 前 五 位 的 国家 依 
次 是 美国 、 中 国 、 西 班 牙 、 澳 大 利 亚 和 德国 ， 其 
中 美国 发 文 总 被 引 9940 次 、 中 国 6216 次 、 西 班 
牙 4744 次 、 澳 大 利 亚 3155 次 、 德 国 2970 次 ， 文 
章 被 引 数 量 达 300 次 以 上 的 国家 /地 区 有 30 个 
(图 3)。 从 总 体 的 发 文 数 量 、 文 章 被 引 次 数 结 


世界 前 列 。 美 国 出 台 了 《2012 联邦 航空 管理 局 
现代 化 与 改革 法 》(FAA Modernization and Re- 
form Act)、《 民 用 无 人 机 系统 融入 国家 空域 系统 
路 线 图 》 (Integration of Civil Unmanned Aircraft 
Systems in the National Airspace System Road- 
map) 等 政策 和 规章 制度 “ ， 向 民用 无 人 机 开 
放空 域 ， 并 规范 无 人 机 的 使 用 ， 推 动 无 人 机 的 
发 展 应 用 。 美 国 的 无 人 机 项 目 研究 经 费 主 要 来 
源 于 美国 自然 科学 基金 、 美 国 农 业 部 、 美 国 国 
家 航空 航天 局 等 机 构 ， 重 要 的 项 目 有 美国 国家 
航空 航天 局 牵头 的 民用 无 人 机 融合 计划 (UAS 
in the NASProject) 六。 在 相关 政策 、 项 目的 支 
持 下 ,美国 2013 年 的 发 文 量 达到 22 篇 ，2017 一 
2019 年 发 文 量 达 50 篇 以 上 ，2020 年 发 文 量 突破 
100 篇 ， 发 文 总 量 居 世 界 领先 地 位 。 

无 人 机 在 中 国 得 到 了 政府 、 社 会 资本 、 研 究 
机 构 的 大 力 支 持 ， 较 多 科研 团队 投入 无 人 机 关键 
技术 的 研究 ， 并 积极 应 用 于 农林 业 生 产 中 ， 发 表 
了 较 多 的 SCI 收 录 文 章 ， 在 全 世界 产生 了 重要 学 
影响 力 。 中 国 的 农业 农村 部 从 2013 年 起 开始 
在 全 国 范围 内 推广 无 人 机 在 农业 上 的 应 用 技 


表明 ， 中 国 和 美国 在 农林 业 无 人 机 应 用 研究 方面 
具有 显著 的 优势 。 

美国 是 世界 上 较 早 研制 无 人 机 的 国家 ， 在 无 
人 机 技术 发 展 、 政 府 监管 及 民事 应 用 领域 均 位 居 


图 3 2011 一 2020 年 不 同 国家 /地 区 无 人 机 农林 业 应 用 领 
域 被 引文 献 数量 
Fig.3 The number of cited papers on UAV application in ag- 
riculture and forestry in different countries / regions from 
2011 to 2020 


术 ""。2014 年 ， 中 国 成 立 “ 农 业 航 空 产业 技术 
创新 战略 联盟 ”"， 中 国 工程 院 罗 锡 文 院 十 担任 理 
事 长 。 在 “中 央 工 号 文件 ”“ 到 2020 年 化 肥 农 药 
使 用 零增长 行动 方案 ”“ 无 人 机 购置 补贴 ”等 国 
家 政策 和 十 三 五 国家 重点 研发 计划 项 目 “ 农 业 航 
空 作 业 关 键 技术 研究 与 装备 研发 “地面 与 航空 
高 工效 施 药 技术 及 智能 化 装备 ”、 国 家 自然 基金 
“无 人 直升机 施 药 雾 滴 在 作物 冠 层 的 运动 规律 ” 
“基于 风 场 实时 估算 的 无 人 直升机 施 药 雾 滴 沉 积 
区 域 精准 控制 模型 研究 ”“ 植 保 无 人 机 的 农药 雾 
化 沉积 高 效 利 用 ”等 项 目的 支持 下 ，2013 年 中 国 
开始 发 表 无 人 机 航空 施 药 的 相关 文章 。2016 年 无 
人 机 航空 施 药 的 文章 占 比 达到 无 人 机 农林 总 发 文 
量 的 30% 以上。 从 2017 年 起 ,无 人 机 农林 业 应 
用 技术 的 研究 科技 论文 数量 达到 40 篇。2019 一 
2020 年 中 国 发 文 量 达 120 篇 以 上 上， 呈现 快速 增加 
的 趋势 。 
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3.2.3 ”国家 /地 区 发 文 合作 分 析 

不 同 国 家 /地 区 科研 优势 不 一 样 ， 开 展 不 同 
国家 /地 区 无 人 机 农林 业 应 用 合作 研究 ， 可 以 实 
现 优势 互补 ， 促 进 无 人 机 在 不 同 国家 /地 区 更 ) 
泛 的 应 用 。 基 于 VOSviewer 进行 分 析 ，2011 一 
2020 年 农林 业 无 人 机 应 用 研究 领域 出 现 科研 合作 
的 国家 /地 区 有 92 个 ，VOSviewer 显示 聚 类 数量 
为 16 类 (图 4)。 


图 4 2011 一 2020 年 无 人 机 农林 业 应 用 领域 发 文 国家 /地 
区 合作 网 络 

Fig. 4 National/regional cooperation network of published 

papers on UAV application in agriculture and forestry from 


2011 to 2020 


从 图 4 中 可 以 看 出 ， 中 美 联 合 研究 发 文 数量 
稳 居 前 列 ， 说 明 两 国 科研 联系 密切 ， 中 美 联 合 发 
文 主要 涉及 无 人 机 在 植被 遥感 、 航 空 施 药 领域 开 
展 合 作 。 中 国 与 德国 、 澳 大 利 亚 等 国 研 究 联 合 也 
较为 紧密 ， 主 要 开展 无 人 机 在 航空 施 药 领 域 的 合 
作 研 究 。 美 国 与 英国 、 西 班 牙 等 国 合作 较 多 ， 主 
要 涉及 无 人 机 在 生态 环境 科学 、 迁 感 领域 的 合作 
研究 。 另 外 ， 联 合 发 文 国家 呈现 明显 的 地 域 共通 
性 特点 ， 如 东欧 国家 、 东 南亚 国家 、 非 洲 国家 之 
间 的 联合 研究 较为 紧密 ， 开 展 学 术 交 流 较 多 。 


3.3 技术 领域 分 布 
无 人 机 应 用 于 农林 业 的 研究 涉及 技术 种 类 较 


多 ,将 WoS 检索 数据 结果 与 文献 关键 词 、 人 研究 
内 容 进 行 综合 分 析 统 计 ， 文 献 成 果 发 表 所 在 期 刊 
主要 分 布 在 70 个 技术 研究 领域 ， 发 文 量 从 多 到 
少 排名 前 五 的 技术 研究 领域 分 别 为 遥感 技术 、 生 
态 环境 科学 、 图 像 处 理 技 术 、 地 质 科 学 和 工程 应 
用 技术 。 其 中 遥感 技术 类 期 刊 的 文献 656 篇 ， 占 
文献 总 量 的 43.50%; 生态 环境 科学 类 期 刊 的 文 
献 547 篇 ， 占 文献 总 量 的 36.27%; 图 像 处 理 技术 
类 期 刊 的 文献 484 篇 ， 占 文献 总 量 的 32.10%， 地 
质 科学 类 期 刊 的 文献 399 篇 ， 占 文献 总 量 的 
26.46%， 工 程 应 用 技术 类 期 刊 的 文献 268 篇 ， 占 
文献 总 量 的 17.77%。 文 献 记 录 达 20 篇 以 上 的 期 
刊 所 属 技术 领域 有 20 个 ( 表 1)。 

从 技术 研究 领域 分 布 来 看 ， 无 人 机 遥感 应 用 


涉及 的 技术 研究 领域 较 多 ， 分 布 在 遥感 技术 、 生 


表 1 2011—2020 年 无 人 机 农林 业 应 用 相关 技术 研究 领 
域 分 析 
Table 1 Research field on UAV application in agriculture 


and forestry from 2011 to 2020 


序号 研究 领域 poama TARN 
百分比 /% 
1 遥感 技术 656 43.50 
2 生态 环境 科学 547 36.27 
3 图 像 处 理 技术 484 32.10 
4 地 质 科 学 399 26.46 
5 工程 应 用 技术 268 17.77 
6 计算 机 科学 176 11.67 
7 植物 科学 158 10.48 
8 自然 地 理学 125 8.29 
9 化 学 77 5.1 
10 仪器 仪表 57 3.78 
11 水 资源 52 3.45 
12 科学 技术 其 它 专题 44 2.92 
13 昆虫 学 35 2.32 
14 气象 学 大 气 科 学 34 2.25 
15 海洋 淡水 生物 学 25 1.66 
16 物理 学 24 1.59 
17 生物 化 学 分 子 生物 学 22 1.46 
18 地 球 化 学 地 球 物理 22 1.46 
19 电信 22 1.46 
20 材料 科学 21 1.39 
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SPEER. EMEABBEIXOR. WERS, UE 
8] JC ABL ST FETE Be A CAR Ti] AS TH 5] 306 RA 
术 本 号 有 关 ， 还 与 遥感 对 象 的 生态 环境 科学 、 地 
质 科学 特征 性 有 关 。 无 人 机 施 药 控 制 技 术 、 飞 行 
控制 技术 、 传 感 器 技术 、 流 体 计算 建 模 技 术 等 文 
献 多 出 现在 工程 应 用 技术 研究 领域 ， 体 现 了 无 人 
机 施 药 技术 研究 工程 化 应 用 开发 研究 工作 占 比 
较 大 。 


3.4 高 被 引文 献 及 特征 分 析 


将 无 人 机 应 用 于 农林 业 的 单 篇 文献 被 引用 排 
名 前 10 的 文章 列表 见 表 2。 分 析 可 得 ， 主 要 是 无 


此 刊 是 MDPI 出 版 公司 出 版 的 遥感 领域 国际 期 
刊 ， 是 开放 获取 出 版 的 先驱 。 期 刊 近年 来 重视 文 
章 质量 与 创新 性 ， 影 响 因子 持续 上 升 ，2020 年 影 
响 因 子 达 到 4.848， 学 术 界 认可 度 高 。 

被 引 次 数 最 多 的 文献 是 2014 年 Colomina 和 
Molina ” 发 表 的 关于 摄影 测量 和 遥感 的 无 人 机 
系统 的 综述 性 文献 ， 被 引 次 数 达 1157 次 。 这 篇 
文章 阐明 了 无 人 机 系统 由 无 人 机 、 地 面 控制 站 和 
通信 数据 链 路 组 成 ， 分 析 了 无 人 机 系统 成 为 摄影 
测量 和 遥感 研究 热点 的 原因 ， 回 顾 了 无 人 机 系统 
在 摄影 测量 和 遥感 研究 领域 的 发 展 历史 ， 剖 析 了 
近年 来 无 人 机 系统 在 摄影 测量 和 遥感 上 的 传 感 、 


人 机 在 农林 业 病 虫害 遥感 、 生 态 环境 监测 等 方向 
应 用 的 文章 ， 其 中 2 篇 为 综述 文献 ，8 篇 为 研究 
性 文献 ， 被 引用 最 多 的 期 刊 为 Remote Sensing. 


导航 、 定 位 和 通用 数据 处 理 等 的 发 展现 状 ， 重 点 
突出 纳米 微小 型 无 人 机 系统 。 作 者 所 在 团队 为 西 
班 牙 加 泰 罗 尼 亚 电 信 技 术 中 心 (Centre Tecnolog- 


表 2 2011 一 2020 年 无 人 机 农林 业 应 用 领域 文献 被 引 量 排名 前 10 的 文章 
Table 2 Top 10 high cited papers on UAV application in agriculture and forestry from 2011 to 2020 


序号 文献 作者 文献 标题 期 刊 名 称 文章 类 型 ”引用 次 数 /次 
1 Colomina 和 Mo- Unmanned aerial systems for photogrammetry and re- Isprs Journal of Photogramme- perp ies 
r FRI 
lina ?^(2014) mote sensing: A review try and Remote Sensing 
Zhang fill Ko- The application of small unmanned aerial systems for 、 
2 m 2. . . Precision Agriculture 综述 763 
vacs ^? (2012) precision agriculture: A review 
Watts 4 4 Unmanned aircraft systems in remote sensing and scien- E 
3 f E . . Remote Sensing WEE 424 
(2012) tific research: classification and considerations of use 
An automated technique for generating georectified mo- 
Turner 4&^! saics from ultra-high resolution unmanned aerial vehicle "m 
4 . . Remote Sensing WIE 394 
(2012) (UAV) imagery, based on structure from motion (SfM) 
point clouds 
Niethammer 4& ^ UAV-based remote sensing of the Super-Sauze landslide: ee 
5 i Engineering Geology WI 365 
(2012) Evaluation and results 
. Assessing the accuracy of georeferenced point clouds 
Harwin 和 Luc- i D. . . m 
6 produced via multi-view stereopsis from unmanned aeri- Remote Sensing 人 研究 360 


ieer ^" (2012) . . 
al vehicle (UAV ) imagery 


Overview and current status of remote sensing applica- | Photogrammetric Engineering 


7 Pajares ^! (2015) 研究 309 
tions based on unmanned aerial vehicles (UAVs) and Remote Sensing 
Bendig 等 : 等 [9] Estimating biomass ofbarley using crop Surface models 
8 Remote Sensing 人 研究 284 
(2014) (CSMs) derived from UAV-based RGB imaging 
. Tree height quantification using very high resolution im- 
Zarco-tejada . . . ; TN 
9 A5/59(2014) agery acquired from an unmanned aerial vehicle (UAV) European Journal of Agronomy 研究 283 
and automatic 3D photo-reconstruction methods 
D'oleire-oltmanns Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for monitoring soil ero- — 
10 Remote Sensing HIE 273 


等 51(2012) sion in Morocco 
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ic de Telecomunicacions de Catalunya) ， 是 专门 从 
JAR, TERRAE, RAME, ERFAR 
的 研究 团队 ， 科 研 实 力 强 ， 学 术 影 响 力 大 。2012 
年 Zhang 和 Kovacs ©! 发表 了 关于 小 型 无 人 机 精 
准 农业 应 用 的 综述 性 文献 ， 被 引 次 数 达 763 次 。 
文章 针对 卫星 遥感 在 精准 农业 上 的 应 用 成 本 高 、 
难以 在 精准 农业 上 大 范围 应 用 的 问题 ， 分 析 了 小 
型 无 人 机 系统 (Unmanned Aeriai System, UAS) 
在 农业 环境 监测 方面 具有 运营 成 本 低 、 空 间 和 时 
间 分 辩 率 高 等 特点 ， 可 应 用 于 精准 农业 的 产量 评 
估 、 化 学 成 分 测量 、 长 势 制图 、 植 被 胁迫 监测 、 
施肥 对 作物 增产 评估 等 研究 。 同 时 指出 无 人 机 系 
统 也 存在 着 初始 成 本 高 、 平 台 可 靠 性 、 传 感 器 能 
力 不 足 、 缺 乏 用 于 大 数据 处 理 的 标准 化 程序 。 但 
随 着 无 人 机 平台 技术 的 进步 ， 应 用 成 本 将 会 降 
低 ， 促 进 无 人 机 的 遥感 技术 在 精准 农业 上 的 应 
用 。 作 者 所 在 单位 为 加 拿 大 阿尔 格 玛 大 学 (Al- 
goma University) 地 理 与 地 质 学 系 ， 主 要 从 事 农 


林业 生态 遥感 工作 ， 在 遥感 领域 具有 较 强 的 学 术 
影响 力 。 

分 析 表 2 中 10 篇 高 被 引文 章 的 主要 特征 有 以 
下 3 点 共同 点 : 

(1) 主要 是 综述 类 文章 或 基本 方法 类 文章 ， 
具备 被 其 它 文 章 引 用 的 工具 性 或 背景 性 特点 。 

(2) 文章 发 表 期 刊 均 为 在 高 影响 力 期 刊 上 ， 
其 中 Q1 区 4 篇 ，Q2 区 6 篇 ， 这 些 期 刊 发 文 量 及 
被 引 量 均 较 大 。 

(3) 上 述 文章 均 发 表 于 无 人 机 农林 业 应 用 发 
表 文 章 数 量 爆 发 式 增长 的 前 期 ， 因 此 更 容易 获得 
广泛 引用 。 


3.5 研究 机 构 影 响 力 分 析 


根据 检索 结果 统计 ，2011 一 2020 年 间 ， 全 球 
在 无 人 机 于 农林 业 应 用 研究 领域 发 文 的 机 构 有 
1778 个 ， 其 中 发 文 5 篇 以 上 的 机 构 有 199 个 ,发 
文 量 排 名 前 10 的 机 构 见 表 3， 其 中 包括 中 国 机 构 
6 个 、 美 国 机 构 3 个 、 西 班 牙 机 构 1 个 。 


表 3 2011 一 2020 年 无 人 机 农林 业 应 用 领域 发 文 量 排名 前 10 的 研究 机 构 
Table 3 Top 10 paper output institutions on UAV application in agriculture and forestry from 2011 to 2020 


序号 研究 机 构 英文 名 称 


发 文 数 发 文 量 百 


研究 机 构 中 文 名 称 家 /地 区 
DEELEY PCY, BR 国家 /地 量 /篇 ”分 比 /% 


1 UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE USDA 
2 CHINESE ACADEMY OF SCIENCES 

3 SOUTH CHINA AGRICULTURAL UNIVERSITY 

4 TEXAS A&M UNIVERSITY 


nn 


CHINA AGRICULTURAL UNIVERSITY 
6 WUHAN UNIVERSITY 
7 FLORIDA STATE UNIVERSITY 


oo 


9 BEIJING ACADEMY OF AGRICULTURE AND FORESTRY SCIENCES 


— 
© 


CHINESE ACADEMY OF AGRICULTURAL SCIENCES 


CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS CSIC 


美国 农业 部 美国 92 6.10 

中 国 科 学 院 中 国 61 4.05 
华南 农业 大 学 中 国 46 3.05 
得 州 农 工大 学 美国 35 2.32 

中 国 农 业 大 学 中 国 34 2.26 
武汉 大 学 中 国 33 2.19 
佛罗里达 州立 大 学 美国 32 2.12 
j 班 牙 最 高 科研 理事 会 ”西班牙 31 2.06 
北京 市 农林 科学 院 中 国 27 1.79 
中 国 农业 科学 院 中 国 27 1.79 


发 文 量 最 多 的 机 构 是 美国 农业 部 ， 发 文 92 
篇 ， 占 总 发 文 量 的 6.10%， 主 要 发 表 综合 性 无 人 
机 应 用 于 农林 业 的 文章 ,包括 无 人 机 病虫害 遥 
感 、 无 人 机 辅助 育种 、 无 人 机 果园 施 药 、 无 人 机 


控制 技术 、 无 人 机 传 感 带 技 术 、 无 人 机 遥感 是 舱 
及 图 像 处 理 技术 等 。 中 国 发 文 量 较 多 的 主要 科研 
机 构 还 有 华南 农业 大 学 、 中 国 农业 大 学 、 武 汉 大 
学 、 北 京 市 农林 科学 院 、 中 国 农业 科学 院 等 ; 美 


施 药 灭 蚊 等 ;其 次 是 中 国 科 学 院 ， 发 文 61 篇， 
占 总 发 文 量 的 4.05 %， 内 容 主 要 涉及 无 人 机 飞行 


国 发 文 量 较 多 的 主要 研究 机 构 还 有 得 州 农工 大 学 
和 佛罗里达 大 学 ， 西 班 牙 发 文 量 较 多 的 研究 机 构 
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3.6 主要 发 文 期 刊 分 析 
根据 检索 结果 统计 ，2011 一 2020 年 全 球 共有 
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398 种 期 刊 发 表 了 与 无 人 机 农林 业 应 用 相关 的 文 
章 。 发 文 5 篇 以 上 的 期 刊 有 52 种 ， 共 发 文 1021 
篇 ， 占 全 部 文献 的 67.71%， 其 中 互 被 引 网络 
见 图 5。 
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图 5 2011 一 2020 年 无 人 机 农林 业 应 用 领域 发 文 5 篇 以 上 期 刊 被 引 网 络 图 


Fig. 5 Citation network of journals with more than 5 papers publishing UAV application in agriculture and forestry from 2011 


to 2020 


期 刊 互 被 引 聚 为 4 类 ， 第 一 聚 类 是 以 Inter- 
national Journal of Remote Sensing 为 核心 的 期 刊 
互 被 引 网 络 ， 主 要 发 表 基于 无 人 机 平台 开展 的 农 
林业 遥感 研究 工作 ; 第 二 聚 类 是 以 Computers 
and Electronics in Agriculture 为 核心 的 期 刊 互 被 
引 网 络 ， 主 要 发 表 基 于 无 人 机 平台 开展 的 无 人 机 
施 药 、 病 虫害 遥感 等 应 用 研究 ， 以 及 无 人 机 飞行 
参数 、 环 境 参 数 、 作 物 冠 层 信 息 等 交叉 互 作 用 关 
系 的 综合 性 基础 研究 工作 ; 第 三 聚 类 是 以 Sen- 
sors 为 核心 的 期 刊 互 被 引 网 络 ， 主 要 发 表 无 人 机 
飞行 控制 相关 传感器 人 研究、 无 人 机 农林 业 应 用 专 
用 载荷 传感器 研究 等 方面 工作 ; 第 四 聚 类 是 以 
Remote Sensing 为 核心 的 期 刊 互 被 引 网 络 ， 主 要 


发 表 基 于 无 人 机 平台 开展 的 农林 业 遥 感 研究 
工作 。 

上 述 几 个 研究 领域 是 目前 无 人 机 农林 业 应 用 
的 最 主要 的 研究 热点 ， 且 相关 期 刊 年 发 文 总 量 
大 ， 发 文 周 期 较 短 ， 文章 质 量 好 ， 因 此 具备 较 大 
的 发 文 量 和 引用 量 。 发 文 量 排名 前 10 的 期 刊 见 
表 4， 期 刊 主要 分 布 在 瑞士 、 美 国 、 荷 兰 、 英 国 、 
中 国 等 国家 ， 发 文 量 排名 最 多 的 期 刊 是 出 版 地 在 
瑞士 的 Remote Sensing， 发 文 277 篇 ， 影 响 因子 
为 4.848， 位 于 Q2 区 ; 影响 因子 最 高 的 期 刊 是 出 
版 地 在 美国 的 Remote Sensing of Environment, $ 
响 因 子 为 10.164，Q1 区 ,发 文 25 篇 ， 排 名 第 9。 
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表 4 2011 一 2020 年 无 人 机 农林 业 应 用 领域 发 文 量 排名 前 10 期 刊 
Table 4 Top10 journals on UAV application in agriculture and forestry from 2011 to 2020 
序号 期 刊 名 称 发 文 数量 总 被 引 次 数 出 版 地 影响 因子 ”分 区 
1 Remote Sensing 277 8686 瑞士 4.848 Q2 
2 Computers and Electronics in Agriculture 60 1383 英国 5.565 Ql 
3 Sensors 51 532 瑞士 3576 Q2 
4 International Journal of Remote Sensing 46 753 英国 3.151 Q2 
5 Isprs Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 42 2826 荷兰 8.979 Ql 
6 International Journal of Agricultural and Biological Engineering 37 544 中 国 2.032 Q2 
7 Frontiers in Plant Science 36 979 瑞士 5.753 Ql 
8 IEEE Journal of Selected Topics In Applied Earth Observations and Remote 26 532 美国 3.784 Q2 
9 Remote Sensing of Environment 25 1125 美国 10.164 Ql 
10 Forests 24 960 瑞士 2.633 Ql 


4 研究 热点 分 析 


4.1 技术 领域 热点 分 析 


关键 词 的 准确 性 和 频次 是 影响 共 现 方法 识别 
领域 研究 热点 结果 准确 性 的 两 个 重要 因素 ， 本 人 研 
究 对 文献 中 的 关键 词 进行 了 大 小 写 、 单 复数 、 全 
称 与 缩写 、 同 义 词 合 并 等 清洗 整理 '”。 检 索 得 
到 的 1508 篇 文献 共有 4160 个 关键 词 ， 共 现 频次 
达 5 次 以 上 的 关键 词 有 133 个 。 

排名 前 10 的 关键 词 及 出 现 次 数 如 表 5 所 示 。 
表 5 2011 一 2020 年 无 人 机 农林 业 应 用 领域 共 现 次 数 排 


名 前 10 的 关键 词 
Table 5 Top 10 co-occurrence key words on UAV application 


in agriculture and forestry from 2011 to 2020 


序号 关键 词 中 文 翻译 。 共 现 次 数 /次 
1 UAV 无 人 机 628 
2 remote sensing 遥感 376 
3 UAS 无 人 机 系统 88 
4 precision agriculture 精准 农业 70 
5 lidar 雷达 61 
6 machine learning Plane J 51 
7 photogrammetry 摄影 测量 49 
8 aerial spraying 航空 施 药 43 
9 deep learning 深度 学 习 39 
10 deposition 沉积 36 


无 人 机 农林 业 应 用 领域 关键 词 研究 结果 表 
明 ， 学 者 关注 最 多 的 是 无 人 机 软 硬 件 平台 ， 软 件 
方面 侧重 于 无 人 机 控制 系统 ， 人 硬件 方面 侧重 于 雷 
达 在 探测 、 避 障 等 方面 应 用 ; 无 人 机 农林 业 应 用 


中 ， 主 要 应 用 于 遥感 、 摄 影 测 量 、 航 空 施 药 等 方 
面 ， 机 器 学 习 、 深 度 学 习 是 无 人 机 图 像 处 理 的 重 
要 方法 。 

基于 VOSviewer 构 建 共 现 5 次 以 上 关键 词 网 
络 ， 共 聚 为 8 类 (图 6)。 

从 关键 词 的 聚 类 结果 可 以 看 出 无 人 机 在 农林 
业 的 主要 应 用 在 精准 农业 CHS 328). 和 林业 (#4 
RK) 方面 ， 技 术 应 用 层面 研究 热点 主要 包括 无 
人 机 在 植物 表 型 (#1 聚 类 )、 病 虫害 遥感 (HD 
类 )、 无 人 机 施 药 (ASAE) 等 方面 的 研究 ， 无 
人 机 软 硬 件 系统 主要 开展 无 人 机 控制 系统 方面 的 
研究 (#6 了 肾 类 )。 红 色 区 域 为 在 植物 表 型 获取 上 
的 应 用 GH AE), 共有 26 个 关键 词 ， 主 要 研究 
应 用 高 光谱 遥感 获取 植物 表 型 信息 ， 基 于 叶 面 积 
指数 、 植 被 指数 开展 水 稻 、 大 豆 、 草 地 等 的 生物 
量 和 产量 估算 。 绿 色 区 域 为 无 人 机 在 遥感 方面 的 
应 用 ( 塌 聚 类 )， 共 有 24 个 关键 词 ， 主 要 研究 基 
于 红外 热 成 像 、 高 光谱 成 像 开 展 小 麦 、 玉 米 等 的 
遥感 研究 ， 获 取 归 一 化 植被 指数 ， 分 析 植 被 冠 层 
温度 、 叶 绿 素 含量 等 ， 构 建 小 麦 、 玉 米 等 的 无 人 
机 遥感 应 用 系统 。 紫 色 区 域 为 基于 无 人 机 的 精准 
施 药 技 术 研 究 ( 兹 聚 类 )， 共 有 14 个 关键 词 ， 主 
要 研究 无 人 机 施 药 的 雾 滴 沉 积 、 漂 移 控 制 等 相关 
关键 问题 。 浅 蓝 色 区 域 为 无 人 机 控制 系统 的 研究 
(#6 聚 类 ) ， 共 有 14 个 关键 词 ， 主 要 研究 路 径 自 
主 规划 、 主 动 避 障 、 自 主 巡 航 等 ， 提 高 无 人 机 作 
业 的 效率 和 精准 性 。 
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图 6 2011 一 2020 年 无 人 机 农林 业 应 用 领域 关键 词 聚 类 图 


Fig.6 Key words cluster network on UAV application in agriculture and forestry from 2011 to 2020 


4.2 应 用 特点 分 析 


通过 进一步 聚 类 ， 分 析 农 业 、 林 业 不 同 领域 
的 文献 关键 词 ， 挖 掘 无 人 机 在 农林 业 不 同 领域 的 
应 用 特点 。 
4.2.1 农业 领域 应 用 关键 词 聚 类 分 析 

无 人 机 在 农业 领域 应 用 关键 词 主要 聚 为 3 类 ， 
包括 农业 遥感 、 精 准 农 业 和 航空 施 药 (图 7)， 
主要 关键 词 有 UAV (AHL), remote sensing 
(遥感 ) deposition (沉积 ) system (AZ) 和 
precision agriculture (精准 农业 ) 等 。 基 于 无 人 
机 的 农业 遥感 主要 发 挥 无 人 机 作业 频率 高 、 作 业 
适应 性 强 的 优势 进行 多 时 相 的 农作物 冠 层 、 生 长 
状况 、 含 氮 量 等 信息 的 获取 ， 基 于 图 像 处理 获 取 
不 同类 别 与 结构 的 农作物 的 光谱 反射 信号 区 别 ， 


进而 获得 作物 水 、 肥 、 病 虫害 等 信息 ， 为 后 续 指 
导 品 种 选 育 提供 基础 ;无 人 机 在 精准 农业 上 的 应 
用 主要 为 机 器 学 习 处 理 无 人 机 获取 的 图 像 ， 获 得 
叶 面 积 指数 、 归 一 化 植被 指数 等 ， 对 农作物 生物 
量 和 产量 等 进行 估计 ， 为 后 续 开 展 精 准 施 药 施肥 
作业 提供 数据 支持 ; 无 人 机 在 农业 领域 最 主要 的 
应 用 是 精准 施 药 ， 包 括 开 展 药 液 在 作物 冠 层 内 部 
的 穿 透 及 在 作物 叶片 的 沉积 研究 ， 也 包括 对 无 人 
机 下 洗 风 场 和 环境 风 场 作用 下 的 雾 滴 潜 移 问 题 的 
研究 ， 为 提升 无 人 机 施 药 效率 ， 减 少 环境 污染 及 
药 害 提供 技术 文 撑 。 
4.2.2 ”林业 领域 应 用 关键 词 聚 类 分 析 

无 人 机 在 林业 领域 应 用 关键 词 主要 聚 为 2 
类 ， 包 括 无 人 机 用 于 森林 资源 调查 和 森林 健康 状 
DER (图 8)， 主 要 关键 词 有 UAV (无 人 机 )、 
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图 7 2011 一 2020 年 无 人 机 在 农业 领域 应 用 研究 关键 词 聚 类 图 
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Fig. 7 Key words cluster network on UAV application in agriculture from 2011 to 2020 


remote sensing (遥感 ) forest inventory (森林 调 
fr). classification (分 类 ) 和 1lidar (雷达 ) 等 。 
无 人 机 在 林业 领域 主要 用 于 森林 资源 调查 和 和 森林 
健康 状况 的 遥感 等 方面 ， 森 林 资 源 调 查 主要 是 无 
人 机 进行 森林 冠 层 结构 、 高 度 、 木 材 蓄积 量 等 信 
息 的 获取 ; 森林 健康 状况 的 遥感 是 无 人 机 在 林业 
领域 应 用 的 重点 ， 和 森林 地 形 复杂 ， 树 木 高 大 ， 人 
工 调查 费时 费力 ， 无 人 机 可 进行 森林 病虫害 监 
JU. 、 火 灾 监 测 ; 病虫害 监测 主要 包括 松 材 线虫 
病 、 柑 橘 黄龙 病 等 。 无 人 机 在 农业 领域 的 应 用 较 
林业 更 加 广泛 ， 主 要 是 由 于 林业 地 形 、 气 候 比 农 
田 更 加 复杂 ， 需 要 不 断 探索 适合 林地 的 无 人 机 技 
术 和 设备 。 

4.3 存在 的 不 足 


4.3.1 无 人 机 农林 应 用 技术 方面 

从 关键 词 的 共 现 频次 可 以 看 出 无 人 机 在 农林 
业 领 域 主 要 应 用 于 地 面 植被 遥感 和 航空 施 药 等 方 
E, 无 人 机 在 农林 业 的 应 用 突破 了 地 面 机 械 施 药 


y 
c NAM 


Y aril lity 


— 

图 8 2011 一 2020 年 无 人 机 在 林业 领域 应 用 研究 关键 词 聚 类 图 

Fig.8 Key words cluster network on UAV application in forestry 
from 2011 to 2020 


的 局 限 性 ， 极 大 提高 了 农林 业 遥 感 监测 和 农药 喷 
酒 的 作业 效率 。 无 人 机 及 其 控制 系统 是 近 些 年 在 
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农林 业 热门 应 用 的 新 技术 ， 在 应 用 上 还 存在 需 改 
DE HTT, 在 遥感 信息 获取 方面 存在 地 表 干 扰 物 
多 ,缺乏 多 源 信息 的 融合 处 理 , 病 虫害 发 生 程 
度 、 植 被 长 势 状况 判断 准确 率 还 有 待 提高 ， 吸 需 
探索 新 型 多 源 信 息 融 合 方式 进行 作物 病虫害 的 反 
演 ， 提 高 反 演 信 息 准 确 率 ， 逐 步 探索 基于 遥感 信 
息 的 作物 长 势 中 长 期 预测 手段 ， 为 农事 管理 提供 
早期 的 决策 依据 。 

在 无 人 机 施 药方 面 主 要 存在 缺乏 精准 施 药 控 
制 装置 、 施 药 效果 质量 评价 体系 等 ， 造 成 农药 浪 
费 与 环境 污染 。 在 喷 药 装置 方面 进一步 优化 无 人 
机 专用 雾 化 器 械 ， 探 索 创 新 性 的 雾 滴 形 成 机 制 ， 
研发 罕 雾 滴 粒 径 谱 的 精准 施 药 控 制 装 置 和 响应 器 
械 ， 形 成 精准 粒 径 谱 控制 技术 及 装置 ; 在 无 人 机 
施 药 效 果 评 价 方面 推进 实时 监测 评估 技术 的 研 
究 ， 引 入 新 型 传 感 探测 手段 ， 运 用 人 工 智能 和 机 
器 学 习 方法 ， 对 施 药 过 程 中 环境 、 药 剂 77. A 
Ke) 、 机 型 、 风 场 类 型 ' 等 信息 进行 综合 4 
析 ， 获 取 实 时 药剂 雾 滴 沉 积 特性 和 作业 质量 的 数 
字 化 评价 描述 ， 提 高 无 人 机 的 施 药 效 率 与 安 
全 性 。 

4.3.2 无 人 机 农林 应 用 环境 方面 

无 人 机 农林 应 用 环境 方面 主要 存在 作业 空域 
受 限 、 缺 乏 相关 技术 标准 等 不 足 。 由 于 空域 的 管 
理 ， 无 人 机 农林 作业 的 地 域 受 到 一 定 的 限制 ， 不 
利于 无 人 机 农林 应 用 的 发 展 ， 无 人 机 农林 应 用 的 
空域 有 待 进一步 放宽 。 与 快速 发 展 的 无 人 机 技术 
相 比 较 ， 无 人 机 农林 应 用 缺乏 作业 规范 、 防 治 效 
果 评 价 等 相关 标准 ， 无 法 为 无 人 机 在 不 同 天 气 、 
地 域 等 条 件 下 提供 作业 参数 指导 ， 缺 乏 防 治 效果 
评价 标准 无 法 对 无 人 机 航空 施 药 效 果 进 行 客观 判 
断 。 无 人 机 农林 应 用 的 标准 有 待 及 时 制定 。 


5 结论 与 展望 


本 研究 通过 检索 2011 一 2020 年 WoS 核心 合 
集 数 据 库 关于 无 人 机 农林 业 应 用 1508 篇 研究 文 


献 ， 应 用 VOSviewer 软 件 、WogS 分 析 工 具 、Mi- 


crosoft Excel 软件 结合 进行 科学 计量 分 析 ， 通 过 


对 年 度 发 文 情 况 ， 即 发 展 历程 、 国 家 /地 区 影响 
力 、 技 术 领 域 分 布 、 人 研究 机 构 影 响 力 、 发 文 期 刊 
以 及 研究 热点 、 特 点 和 不 足 等 进行 剖析 ， 获 取 无 
人 机 应 用 于 农林 业 领 域 的 全 球 科研 态势 ， 为 无 人 
机 在 农林 业 上 的 创新 研究 、 科 研 团 队 之 间 的 合作 
提供 参考 。 得 出 如 下 结论 : 

(1) 从 2017 年 开始 无 人 机 在 农林 业 领 域 应 
用 的 发 文 数 量 呈 现 快 速 增加 的 趋势 ; 全 球 有 94 
个 国家 /地 区 、1778 个 机 构 开 展 了 无 人 机 在 农业 
领域 应 用 的 研究 ， 发 文 量 前 3 名 的 国家 为 美国 、 
中 国 和 澳大利亚 ， 分 别 发 文 430、405 和 89 篇 ; 
发 文 量 最 多 的 机 构 是 美国 农业 部 ， 发 文 92 篇， 
其 次 是 中 国 科学 院 ， 发 文 61 篇 ; 398 种 期 刊 发 表 
了 与 无 人 机 应 用 于 农林 业 的 相关 文章 ; 被 引 次 数 
最 多 的 是 2014 年 发 表 于 Isprs Journal of Photo- 
grammetry and Remote Sensing 上 的 文章 Un- 


manned aerial systems for photogrammetry and re- 
mote sensing: A review， 被 引 次 数 达 1157 次 ; 
发 文 量 最 多 的 期 刊 是 Remote Sensing， 共 277 篇 。 

(2) 近 十 年 来 ,， 无 人 机 农林 业 应 用 得 到 了 政 
府 的 大 力 支 持 、 人 研发 机 构 的 广泛 关注 与 投入 、 社 
会 资本 等 的 推动 ， 无 人 机 软 便 件 技术 发 展 迅速 ， 
无 人 机 农林 应 用 成 为 智慧 农业 的 研究 热点 。 联 合 
发 文 国家 呈现 明显 的 地 域 共通 性 特点 ， 发 文 数量 
与 国家 政策 、 科 研 项 目 、 研 发 机 构 投 入 科研 实力 
等 息息相关 ， 美国 、 中 国 发 文 数量 位 居 世 界 前 
列 ， 在 全 世界 产生 了 重要 学 术 影 响 力 。 琐 感 是 无 
人 机 农林 应 用 最 多 的 技术 领域 ， 主 要 涉及 遥感 技 
术 、 生 态 环境 科学 、 图 像 处 理 技 术 、 地 质 科 学 等 
多 技术 研究 ; 工程 是 无 人 机 农林 应 用 重要 的 技术 
领域 ， 主 要 涉及 与 无 人 机 航空 施 药 相 关 的 控制 技 
术 、 传 感 顺 技术 、 流 体 计算 建 模 技术 等 研究 。 文 
章 被 引 数量 与 文章 类 别 、 期 刊 影响 力 等 相关 性 
大 ， 综 述 类 文章 被 引 数 量 大 ， 高 影响 力 期 刊 发 文 
及 被 引 量 均 较 大 。 发 文 量 排名 前 10 的 期 刊 主要 
分 布 在 瑞士 、 美 国 、 和 荷兰 、 英 国 、 中 国 等 国家 / 
地 区 ， 侧 重 于 发 表 无 人 机 农林 业 应 用 的 遥感 、 航 
空 施 药 等 研究 热点 相关 的 文章 ， 期 刊 年 发 文 总 量 
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多 、 被 引 数 量 大 。 

(3) 无 人 机 应 用 于 农林 业 领 域 的 研究 热点 有 
无 人 机 施 药 、 无 人 机 病虫害 遥感 、 植 物 表 型 获 
W, 无 人 机 在 农业 领域 的 应 用 主要 包括 农业 还 
感 、 精 准 农业 和 航空 施 药 三 大 方面 ， 航 空 施 药 是 
无 人 机 在 农业 上 的 主要 应 用 ,人 研究 重点 是 药 液 在 
作物 冠 层 的 穿 透 、 沉 积 、 漂 移 问题 ; 无 人 机 在 林 
业 领 域 的 应 用 主要 包括 森林 资源 调查 、 森 林 健 康 
状况 的 遥感 ， 和 森林 健康 状况 的 遥感 是 无 人 机 在 林 
业 上 的 应 用 重点 ， 主 要 进行 森林 病虫害 、 火 灾 等 
的 监测 。 无 人 机 在 农业 上 的 应 用 范围 较 林 业 广 
泛 ， 随 着 无 人 机 应 用 技术 的 深 入 研究 ， 无 人 机 在 
林业 领域 的 应 用 也 日 趋 成 熟 。 

(4) 无 人 机 突破 了 传统 地 面 机 械 作业 存在 的 
效率 不 够 高 、 复 杂 地 形 难 以 应 用 等 的 局 限 性 ,无 
人 机 在 中 国 的 农林 业 领 域 具有 广阔 的 推广 应 用 前 
景 ， 但 也 存在 续航 时 间 短 、 航 空 施 药 药 液 漂移 、 
植被 遥感 精度 不 够 高 等 不 足 ， 未 来 需 进 一 步 提 升 
无 人 机 在 复杂 农林 业 环 境 中 的 作业 水 平 ， 尤 其 是 
提升 无 人 机 自主 作业 水 平 ， 实 现 农业 无 人 机 作业 
自主 调度 、 自 主任 务 规划 、 自 主 实施 、 自 主 加 药 
的 全 天 24 小 时 作业 能 力 ， 提 高 无 人 机 在 农林 业 
领域 的 应 用 效率 ， 加 速 助 推 中国 智 慧 农 林业 的 
发 展 。 

此 外 ， 本 研究 采用 的 Wos 数据 库 选 取 的 期 
刊 以 英语 期 刊 为 主 ， 无 法 检索 到 非 英 语 的 文章 ， 
要 想 了 解 无 人 机 在 中 国 等 非 英语 国家 农林 业 的 总 
体 研究 现状 ， 还 需 借助 其 它 数据 库 进 行 联合 分 
析 ， 从 而 获得 更 加 客观 和 全 面 的 结论 。 
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Abstract: Unmanned Aerial Vehicle(UAV) application in agriculture and forestry has the unique advantages of high efficiency, 
water and pesticide saving, and strong adaptability to complex terrain. The application research of UAV in agriculture and forest- 
ry has shown a fast growing trend. In order to explore the research hotspots and the scientific impact of countries/regions and in- 
stitutions on UAV application in agriculture and forestry, the relevant literatures in the Web of Science(WoS) core collection da- 
tabase (2011— 2020) were collected. The bibliometrics analysis was performed on the journal articles of UAV application in ag- 
riculture and forestry based on VOS viewer, WoS analysis tools and Microsoft Excel. The analysis results showed that the num- 
ber of published papers increased rapidly since 2017, the researches on UAV application in agriculture and forestry were carried 
out in 94 countries/regions, including1778 institutions. Due to the strong scientific research group in the application of UAV in 
agriculture and forestry of the United States, China and Australia, a large number of papers had been published, resulting in a 
great academic influence. Remote sensing was the most widely used technology field of UAV application in agriculture and for- 
estry, mainly involving remote sensing technology, ecological environment science, image processing technology, geological 
science, etc. Engineering was an important technical field of UAV application in agriculture and forestry, mainly involving con- 
trol technology, sensor technology and fluid computing modeling technology related to UAV aerial pesticide application. There 
were 1508 articles and reviews been published in 398 journals, about 1.9096 of all journals included in WoS core collection data- 
base, indicating that more and more journals paid attention to the application research of UAV in agriculture and forestry. Re- 
mote Sensing sponsored by MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute) was the journal that published the most of pa- 
pers, the most cited paper mainly focused on the research status of UAV system in photogrammetry and remote sensing, includ- 
ing sensing, navigation, positioning and general data processing, etc. In addition, the analysis of the research hotspots of UAV 
application in agriculture and forestry showed that UAV pesticide application, UAV remote sensing of diseases and pests, plant 
phenotype acquisition were the research hotspots. This study can provide references for innovation research and cooperation be- 
tween research teams of UAV application in agriculture and forestry. 


Key words: UAV; Web of Science; bibliometrics; VOSviewer; research situation; remote sensing; plant phenotype 
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